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第1章序論
1．1　研究の意義と方向性
1。1．1背景
　近年、細管流路内を利用する産業機器が注目されており、気液二相流の研究
分野が細管流路内にも拡大されている。近年では、マイクロチャンネル内気液
二相流の応用製品も出現している。米国PNNL（Pacinc　Northwest　National
L＆boratory）では携帯用小型吸収式冷凍機を開発したが、その蒸発器ならびに凝縮
器を含む熱交換部はマイクロチャンネル構造体で形成されている。また、細管
内気液二相流に関する研究は、高転換軽水炉の炉心、核融合炉のダイバータ、
高性能電子デバイスなどの冷却に関連して重要になっている。管内径が数mm
程度になると界面張力と壁面の粘性による拘束力の影響が顕著となり、通常管
とは異なる流動特性が出現することから、これら細管を有する機器の設計にお
いては、二相流の流動構造を高精度に予測する新たな構成方程式を開発してい
く必要がある。特にスラグ流一環状流域における液膜の流動は、熱伝達特性、
流動構造及び摩擦損失特性に大きく影響を与える。これまで細管内の液膜流動
特性に関するいくつかの報告がなされているが、計測手法の限界により、何れ
も定量的な評価は得られていない（仮屋崎侃等，1991，Serizawaetal．，2002）。
　一方、二相流解析手法として、現在二流体モデルが最も実用的であるとされ
ているが、今後、細管内二相流の予測モデルにおいても、二流体モデルを基盤
とした解析手法を導入していくことが期待される。近年、界面面積輸送方程式
との併用により、二流体モデルの高精度化を図ろうとする試みがなされている
が、そのためには、広範な流路構造と流動条件下において界面構造データを収
集し、物理モデルを基盤とした構成方程式を開発していく必要がある．しかし
ながら、細管内の気液界面構造に関するデータベース化は遅々として進展して
いない状況にある。
　熱交換器内の気液二相流は気液界面の存在とそれに起因する界面の不連続性
によって特徴づけられる。気液二相流の内部構造は流動様式によって決定され、
細管においては、壁面上の液膜の存在有無が流動構造及び熱流動特性に大きく
影響を与えている。また、流路内の各種輸送メカニズムもこの流動構造の影響
を強く受ける。したがって気液二相流解析では、流動様式によって構成方程式
を変え、それらを界面輸送方程式は二流体モデルに組み込まれることにより基
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礎式を閉じている．気液二相流の流動構造は二つの根幹的な幾何学的構造因子
で決定される。すなわちボイド率と界面面積濃度である。ボイド率は相分布を
表し、界面面積濃度は質量、運動量、エネルギーの気液界面輸送に対する単位
体積当たりの有効面積を表す。これらの幾何学的構造因子の取り扱いは気液二
相流の正確な知識に基づいて行われなければならず、定式化は幾何学的構造因
子と流動因子と流動特性との相互作用を反映して行わなければ成らない。
　これらの背景から細管内流動構造に影響を与える液膜厚さの高精度計測手法
を検討するとともに、その計測手法を用いてこれらまで詳細に計測されていな
い細管内液膜変位特性を実験的に明らかにする必要がある。また、細管内にお
ける界面構造は、軸方向の発達によって鋭敏に変化するため、軸方向における
高精度な流動パラメータの構築が求められている。
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1．1．2　本論文の目的
　Table．1．1．1に示されるように、マイクロチャンネル、ミニチャンネル及び通
常管の分類に対して、ヌーセン数を用いる方法がKandlikerら（K＆nd豆iker　and
Grande，2002）によって提唱された。Fig．1．1．1に管径に対する応用例を示す。
ミニチャンネル及びマイクロチャンネルに分類される管において液膜の有無が
流動構造及び熱流動特性に大きく影響を与えているため、液膜界面及び流動パ
ラメータの計測が行なわれている．Serizawaらは高速度ビデオカメラとレーザー
フォーカス変位計を用いて、100□m内径のシリカ製管内の液膜を計測し、乾燥
部が存在する事を報告している。しかし、彼らの実験では、管壁面におけるレ
ーザーの屈折による問題のため、液膜の厚さそのものは計測していない．また、
高速度ビデオカメラの画像からボイド率を算出しているが、軸方向におけるボ
イド率の計測を行なっていない。一方、仮屋崎らも、管径1．0－4．9mmの管内
のボイド率を定電流法により計測したが、軸方向におけるボイド率の計測は、
行なっていない。また、管内に形成するスラグ気泡を可視化し、スラグ気泡と
管壁間に液膜が存在することを確認している。
本論文では以下の二つの目的がある。
Lスラグ流及び環状流域における細管内の液膜厚さの高精度計測手法を検討
　するとともに、その計測手法を用いてこれらまで詳細に計測されていない細
　管内液膜変位特性を実験的に明らかにする。
2．細管内の流動パラメータ予測式の開発において求められる高精度流動パラ
　メータの構築。
上記を目的とし、本論文において下記のことを行う
L　FEP管を用いたLFD液膜計測システムの検証を行う。また、管内径0．5mm、
　1mmのFEP管を用いた二相流ループを製作し、この計測システムを用いて
　実験を行ない細管内液膜変位特性を明らかにする。
2。細管内の計測に用いる画像解析法の検証を行う。また、FEP管を用いた管内
　径1mmの垂直管二相流ループを製作し、管軸方向の流動パラメータを計測
　する。この実験結果の検証を行うため、ドリフトフラックスモデル及び
　Lockhart－Maritinelli相関式との比較を行う．
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Table 1.1.1 
Diarneter 
Channe] Classification B sed on Channel Hydraulic 
Conventional Channels 
Boilers 
Power : 
Condensers~ 
Minichannels 
Compact Heat 
Exchangers 
Electronics 
Cooling 
Microchannels 
Ref rigeration 
Evaporators/ 
condensers 
Tubules 
Henle s 
loop 
3 nlm 206 um 
Fig. 1.1.1 Ranges of Channel Diameters Employed in Various Applications 
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第2章　レーザーフォーカス変位計（LFD）による界面計測
システムの開発及び計測
2．1　緒言1
　細管内に形成する気液二相流の流動特性に関して、近年、流動様式、ボイド
率及び圧力損失などのデータが報告されてきたが、機器設計の観点から、より
微視的な流動メカニズムの把握と、それに基づく精度の高い流動パラメータ予
測式が求められている。特に環状流及びスラグ流域における管内壁面上の液膜
は、細管内流動及び熱伝達の重要な支配因子の1つであるため、その流動構造
の把握が必要である。Serizawaらは、マイクロチャンネル内の気液二相流動は、
壁面液膜によって影響され、また内壁面粗度や濡れ性が二相流の構造を支配し
ていると指摘している（Serizawa　et　al。，2002）。特にスラグ流及び環状流域の薄い
液膜の存在すなわち管壁面の乾燥部の有無を明らかにすることは、マイクロチ
ャンネル内における熱流動の基本特性の把握に極めて重要であることから、彼
らは、高速度ビデオカメラとレーザーフォーカス変位計を用いて、100μm内径
のシリカ製管内の液膜を計測し、乾燥部が存在する事を報告している。しかし、
彼らの実験では、管壁面におけるレーザーの屈折による問題のため、液膜の厚
さそのものは計測していない。一方、仮屋崎らは、管径1．0－4．9mmの管内に
形成するスラグ気泡を可視化し、スラグ気泡と管壁問に液膜が存在することを
確認している（仮屋崎等．，1991）。Serizaw＆らは、この仮屋崎らの実験結果との相
違について、壁面の汚れの影響と濡れ性が原因であると考察しているが、何れ
も定量的な評価はなされていない．
　液膜の流動特性を評価するため、これまでに多くの研究者がX線撮影及びレ
ーザー誘起蛍光法をはじめとした可視化技術を用いてきた（Ohba，K，Nakamum，
K，and　Naimi，F，1995，Clark，W．W．，Hills，J。H，，and　Azzopardi，B．J．，1999，Hewitt，
G．F．et　al．，1g85）。これらの方法は、液膜厚さの時空間領域でのマクロな情報の
計測に対しては有効であるが、瞬時の局所流動特性を定量的に計測することは
できない．これは、壁面におけるレーザーシートの反射と屈折が実際の界面変
位計測の空問精度を低下させるためである。また、電気抵抗法や静電容量法な
どの電気的手法は、液膜厚さの空間平均量を計測することができるが、界面の
瞬時変動特性、特に極薄い液膜や界面の微細な変動は計測することができない。
これらの問題を解決するために、三角測量方式のレーザー変位計や、超音波計
測法を用いた液膜の計測が試みられている（Serizawa，A．，Nagane，K．，Eblsu，T。，
Kamei，T，，and　Kawara，Z，1994，Nasr－Esfahany，M．and　Kawaji，M．，1996，Serizawa，
A・，Kamei，T．，Kataoka，L，Kawara，Z。，Ebisu，T．，andTorikos鼓i，K．etaL，1995）。これ
らの方法は、液膜の界面変動を非接触で計測できるが、現実には、基本的計測
原理が平滑面を想定しているため、界面の波立ちによって正反射光を探知でき
なくなり計測誤差を生じ、また薄い液膜を計測する場合は、壁面で生じる乱反
射の影響により界面の位置信号を識別するのが困難となる　（従来の液膜厚さ計
測手法の詳細はAPPENDIXAを参照）。
　一方、元来ICなどの表面の細かな傷などを検出するために開発されたレーザ
ーフォーカス変位計（LaserFocusDisplacementMeterlLFD）は、その原理上薄い液
膜上の大きな曲率を持った微細な波を計測できる。賞雅らは、LFDを応用した
液膜計測手法を提案し、実際の鉛直壁面及び円管内壁面を流下する液膜の計測
に適用してその有効性を明らかにした（賞雅寛而・波津久達也，1998，賞雅寛而・
小林健次。，1998）。しかし、LFDにより透明円管内に形成する液膜を計測する場
合、検出される壁面信号が液膜界面信号と干渉することで、液膜厚さの計測限
界が20．50μmとなることが示されている。マイクロチャンネル内の液膜を対象
とする場合は、サブミクロンオーダーの界面変位を検出する必要があり、従っ
て、LFDをマイクロチャンネル内の液膜流計測に適用するためには空間分解能
の向上が要求される。
　以上のような背景から、本章ではLFDを用いたマイクロチャンネル内の液膜
界面構造の高精度計測手法を検討するとともに、その計測手法を用いてこれま
で、詳細に計測されていない細管内液膜の界面変位特性を実験的に明らかにす
ることを目的とする。
2．2　LFDの測定原理と特徴
　この節ではLFDと管壁材としてFEP（Fluorinated　Ethylene　Propylene）を用いた細管
内における液膜界面変位の計測方法を提案し、その原理、方法、測定精度について
説明する。
2．2．1　LFDの測定原理
　Fig．2．1にLFDの測定原理概念図を、Photo。2．1にLFD全景を示す。図のように光源
から照射されたレーザー光は、ハーフミラー、対物レンズを通り対象物上で小さなスポ
ットを形成する。対象物より散乱反射した光は再びハーフミラーまで戻り、直角に反射
してピンホールの位置で一・点に集光されるため、ピンホールを通過し受光素子に到達
する。対象物の距離が変動すると、反射した光はピンホールの位置で集光されずぼや
け、ほとんどの光はピンホールを通過できず受光素子にはわずかな光しか到達しない
ので受光信号として感知できなくなる。これを共焦点原理と呼ぶが、LFDはこの原理を
応用し、対物レンズを音叉によって機械的に高速動させることにより、レンズがどの位
置にある時に、光がピンホールを通過するかを検出することで対象物までの距離を測
定する。
LFDの原理は、対物レンズをモーター駆動して焦点距離を検出するカメラのピント合
わせの動作と同じであるが、このように音叉とレーザーの使用により時空問的分解能
は著しく高くなっている．カメラのピント合わせが対象物の表面形状によらず焦点検出
ができるのと同様に、LFDはこれまで測定が難しかった大きな曲率を持った波、すなわ
ち細かい波でもロールウェーブのような多価関数にならなければその界面位置や波の
周期を正確に測定することができる。
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2．2．2　LFDの特徴と原理
LFDの他の液膜計測方法に対する長所を以下に整理する。
（1）光量や反射角度ではなく、対象物と焦点の合うレンズ位置を検出しているため、
　従来の三角測量方式では避けられなかった界面の波立ちによる測定誤差、液膜
　へのもぐり込み光の影響がない。
（2）スポット径が2μmと非常に小さいため、これまでの計測計ではとらえられなかった
　小さい波の高さ、形状を正確に測定することができる．
（3）対象物に非接触なため、流れを乱すことなく正確に測定できる。
（4）薄膜の界面で反射する光と、壁面で反射する光をセンサに取り込み、自動的に膜
　厚を演算することができる。そのため、三角測量方式のセンサ2台による煩雑な挟
　み込み測定が解消され、センサ1台で1方向から液膜の厚さ、界面形状測定が可
　能である。
　LFDの主要仕様をTable2．1に示す。
　以上のように、LFDは液膜界面の瞬時局所特性を非接触かつ高時空問分解能で
入手できる可能性を有しており、従前の電気的手法に変わる二相流計測技術として極
めて有望であると言える。唯一の欠点は、点計測であるため、液膜厚さの時空間領域
での多次元性を入手できないこと、また管内流を対象にした場合、非加熱系での計測
に限られるということである。
Table2。1　LFD　Speci丘cations
Measuringrange ±　0．3mm
Operating　distance 5mm
Light　source Seml－conductorlaser（670nm），max20μW，class1
Sampling　frequency L4KHz（minimum）
Temp，characteristics±　　0。25％ofF．S．　（20＿30　QC）
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2．3　FEP管内液膜界面計測方法と誤差評価
2．3．1　FEP管内液膜界面計測方法
　賞雅らは、LFDを応用した液膜計測手法を提案し、実際の鉛直壁面及び円管内壁
面を流下する液膜の計測に適用してその有効性を明らかにした（賞雅寛而・波津久達
也，1998，賞雅寛而・小林健次．，1998）。しかし、LFDにより透明円管内に形成する液
膜を計測する場合、検出される壁面信号が液膜界面信号と干渉することで、液膜厚さ
の計測限界が20－50μmとなることが示されている（Fig．2．2）。このLFDの計測限界は、
液膜の界面形状と透明壁の屈折率に依存する。本研究で提唱する細管内液膜の計
測部は、Fig．2．3に示すようにFEP管とアクリル製の水箱からなる。FEP管と水の屈折率
はそれぞれ1．34及び1．33であるので、管内壁面からの反射信号が除去されて液膜界
面からの信号のみを入手できる。また水箱を用いることにより、管断面方向の曲率の違
いから生じるレーザー光の焦点ひずみによる検出不可の問題も回避できる。この計測
部を用いて液膜厚さを高精度に計測するためには、屈折による誤差の厳密な補正が
必要となる。
2．3．2　屈折誤差補正
　Fig．2．4に示すように、水箱とFEP管内を通過するレーザー光の光路を、スネルの法
則を用いて解析的に評価する。この図において、x軸（接線方向）、y軸（管径方向，円
錐照射レーザーの光軸）及びz軸（管軸方向）座標の原点oは、水箱の内壁面と円錐
照射レーザーの光軸との交点である。まず，管円周方向から入射する円錐照射レー
ザー光が、y．fで焦点を結ぶ際のFEP管を通過するレーザー光路を求める。水箱内の
光路を，LFDの計測液膜厚さδmを用いて式（2．3．1）で表す。
　　　1　　　tanκy一一一X＋　9δm。
　　tanκ　　tanκ　　　f　　　　　　　f
（2．3。1）
ここでKは、表面における入射角であり、また添え字のgとfは、気相と液相をそれぞれ
表している。スネルの法則から、
～一虚 籍帆）・
ここでnは屈折率である。内径o、肉厚δpの管外壁面の位置は、
　P＋2δ，（D＋％，）2、
y＝　　　　一　　　　　　一x～　　2　　　　　4
（2．32）
（2。3．3）
H
式（2．3。1）一（2．3，3）を連立させ、管外壁面における入射光の屈折点p。（Xp。，yp。）を求める
と、ρ。点を通る接線がX軸となす角度θp。は、
となる。スネルの法則から、
管内壁面における入射光の屈折点Pi（Xpi，yp重）は，屈折点ρ。（Xp。，yp。）及びθp。，怖。を
用いて次式となる。
　　　　Xpo十Xpi
ypi＝an（κP．＋θP．）＋y凶’　　　　　　　　　（2・3・6）
この管内壁面の位置は、
y撃一厚・　　　　　　（z3の
式（2。35）一（2。3。7）を連立させ、管内壁面における屈折点piαpi，ypi）を求めると、pi点を
通る接線がx軸となす角度θpiは、
卿〔P．身と2㌔）　　　　　（闘
となる。スネルの法則から、
㌔一s血4診s血（㌦＋咽1・　　　　（λ3，9）
よって、管円周方向から入射するレーザー光の焦点位置y、fは、
　　　　Xpi
澱f躍an（κpi＋θpi）＋ypi　　　　　　　　　（23ユ0）
となる。…方、管軸方向から入射するレーザー光の焦点位置y，fは、平板壁中の光路
を考えると、
　　　　よ　　ノぐ　　　ま　　だ
勘謂mlnずP＋へ　　．．　　　（23・11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
で与えられる。スネルの法則より、
～一血4 軌）・ （2。3．12）
真の界面位置が散乱したレーザースポットの中心にあるとすると、液膜厚さ哉は、
δf一（y、fザ，f）／2一δp （2β。13）
となる。この式におけるδpは、FEP管内に水が無い状態において、LFDにより水箱内
壁一管内壁間の距離δmpを計測し、同様に各媒体中のレーザー光路を予測することで
算出できる・FEpと水の屈折率np＝1．34，ηf＝L33及びLFDから対象物へのレーザー
ビームの入射角κgニ2L7。を用いると、液膜厚さδfは、式（2．3．1）一（2．3。13）から次式とな
る。
δ需cδ　一δf　　　　　m　　　　p （2。3。14）
ここでパラメータCは、式（2．3。1）一（2．3．13）から計算される変位係数であり、管内径0、
肉厚ち及び計測液膜厚さδmの関数である。Fig．2．5に、管内径及び液膜厚さと変位係
数の変化の関係を示した。例えば。0＝25μm－2mm、δm＝0．5μm－0．18mmに対し
て、変位係数CはL345－L355の範囲でほぼ一定となった。
2．3．3　計測誤差
　次に、式（2．3。14）の有効性を確認するため、Fig．2．6に示す装置を用いて予備実験
を行った。予備実験装置は1μmの精度で駆動するトラバース装置に取り付けた針と、
水箱及びFEP管から成る。実験には内径Dニ2mm（肉厚δ，＝0。5mm）、及びD＝1
mm（δ，＝LOmm）の2種類のFEP管を使用した。トラバース装置により，仮想液膜厚さ
となる針先端一FEP管内壁面問の距離を設定し、その設定値と、LFDによる計測値
を比較する。Fig．2．6はFEP管内に水が有る場合と無い場合において、LFDにより検出
した管内壁面と針先端からの受光信号の関係を示している．FEP管と水の屈折率はほ
とんど同じと見なすことができるため、図のようにFEP管内壁面上に水が存在すると、
管内壁面からの受光信号が消えて針先端からの信号のみを計測することができる。
Fig．2．8はトラバース装置により設定した針先端一FEP管内壁間の距離δ、と、LFDによ
って計測した値を比較した結果である。図中の黒塗り印はLFDにより計測した値δmを、
白抜き印は式（14）により補正した値δ。を示している。図に示すように、δ、とδ。は、1－
500μmの範囲において5％以内で…致するごとを確認した。
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2．4　細管内液膜界面変位の計測実験
2．4．1　実験装置I
　Fig。2。9は本実験で使用した水平管二相流ループの概略図である。気相には窒素
を使用し、ガスボンベに充填した高圧窒素ガスを減圧及び流量調節した後、気
液混合部に供給した。液相には電気伝導度1．0μS／cm以下に調節した純水を使用し
た。液タンクにおいて窒素ガスにより1．O　MPaに加圧した純水を、流量の調節後気液
混合部に供給した。試験管には内径D＝1．O　mmと0．5mmのFEP管を用い、気液
混合部から250mmの位置に計測部を設けた。なお、計測部には試験管の周囲を
純水で満たすための水箱を設置した．
2．4．2　実験方法及び実験条件1
　気液の流量条件を整理するため、試験管内を通過した二相流を試験管出口に
おいて分離し、メスシリンダーにより気液両相の単位時問当たりの体積流量を
計測した。Table2．2に実験条件を示す。本実験では液膜界面変位の計測を、環状
流、スラグ流及びピストン流を形成する流動条件を対象として行った。大気圧
換算の気液両相の見かけ速度範囲はそれぞれ∫go＝0．44－22m／sと緬二〇．070－1、1
m／sであり、温度は20℃であった。Fig．2．10に示すように、管内の気液界面の
時間変動を、水箱の外壁側からLFDにより計測した。LFDの電圧出力を、サン
プリング周波数1kHzでパーソナルコンピュータに取り込み、液膜厚さに換算し
た後、式（14）により屈折の補正を行った。また、LFDの出力信号とトリガー信
号により同期した1、000fpsの高速度ビデオカメラを用いて、管内の流動を撮
影した。
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2．4．3　実験結果及び考察1
　ポンプ等の外部擾乱は、計測精度を低下させる要因となる。この計測系において試
験中のチャンネル振動をLFDにより計測した結果・最大の振動が2μmであることを
確認した。この振動の影響及び光学的電気的誤差を確認するために、各試験の前に
空気単相流を用いて、FEP管内壁信号の擾乱を調べた。その結果、擾乱の大きさは、
管内壁変位信号に対して士0．25一μm以内であることを確認した．従ってこの計測系にお
ける液膜厚さの最小計測限界は0．25μmである．
　Fig．2．11，2．12にそれぞれ、内径1．O　mmのFEP管内に形成したスラグ流及び環状
流の管内流動画像と気液界面変位を示す。これらの図において画像の番号は、LFD
信号の時間軸に示した番号と一致している．図中白い部分は液相を、黒い部分は気
相を示している。Fig．2。12に示したように、スラグ流域においては、LFD信号は時問に
対して不連続となった。これは、気体スラグ前後部の界面位置を計測した際、LFDの
界面傾斜に対する計測限界（約30。）を超えたために生じたものと考えられる。
　一方、図11に示した環状流域では、液膜の界面傾斜がほぼ20。以内であるので、
連続した計測信号が得られていることがわかる。また、Fig．2．12内に拡大図で示したよ
うに、壁面に厚さ1μm以下の薄い液膜が存在しており、それらの液膜の中に局所的
に乾燥部が存在していることがわかる。
　Fig．2．13，2．14，2．15にそれぞれ、内径0．5mm管内に形成したスラグ流、ピストン流
及び環状流の画像とLFDによる気液界面変位の計測結果を示す。ピストン流及び環
状流においては、1mm管を用いて行った実験と同様に、1μm以下の薄い液膜の中
に、局所的に乾燥部が存在していることを確認した。ここで、管内壁面の濡れ性の指
標である水の液滴接触角は、アクリル管やガラス管が50－600であるのに対して、FEP
管では80－gOoである。またSelizaw＆ら（4）の実験では管内壁面をアルカリ洗浄すること
により、内壁表面条件を一定に保っているのに対し、本実験では各試験の前に清浄
水による洗浄のみを行っている。従って、内壁面の汚れや濡れ性の影響について詳し
く論じることはできないが、通常の内壁面条件では、1μm以下の薄い液膜中に部分
的な乾燥部が存在することが明らかになった。また、サブミクロンオーダーの液膜厚さ
計測のためには、今後計測系の振動を抑制するなどの手段により、さらに計測限界を
向上することが重要である。
Table。2．2　Experimental　Condition
Experimental
Condition
I ner　Diameter
　　　　P
　　　［mmI
Flow　Reg圭meSuperficial　Gas　Velocity
t　atmospheric　pressure
　　　　　　　／go
　　　　　　　［m，！s1
Sup rficial　Liquid　Velocity
t　atmospheric　pressure
　　　　　　　　／m
　　　　　　　　lm／sI
Temp rture
　　　T
　　［℃1
1 0．5 Piston　flow 1．58 0，806 20
2 0．5 Slug　flow 5．06 1．10 20
3 0．5 Annular　flow 21．8 0，322 20
4 1．0 Slug　flow 0，730 0，210 20
5 1．0 Annular　flow 13．0 0，560 20
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2．5　結言1
　マイクロチャンネル内に形成する極薄い液膜の界面構造計測手法を確立するため、
LFDによる計測法を応用し、以下に示す結果を得た。
（1）壁面信号と液膜界面信号との干渉によるLFDの計測限界の問題を、試験管に水
　と同じ屈折率をもっFEP管を用いることにより、管壁面信号を除去することで解決
　した。
（2）アクリル製の水箱及びFEP管内を通過する際のレーザーの屈折による誤差を評価
　し、その補正式を得た．内径1mmと2mmのFEP管を用いた予備実験から、この
　補正式により校正したLFDの計測変位は、実際の変位と5％以内で一致すること
　を確認した。
（3）1管の振動及びLFDの光学的電気的誤差を含むFEP管内壁信号の擾乱の大き
　さは、±0．25μm以内であることを確認した。従って、この計測系により、最小0．25
　μmまでの液膜厚さの特性を計測できる。
水一窒素系気液二相流の界面変位をLFDにより計測し、ピストン流、環状流域にお
いて、1μm以下の薄い液膜が存在すること、またそれらの液膜の中に局所的に乾燥
部が存在することを明らかにした。
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第3章　実験1細管内気液二相流の界面輸送
3．1　緒言n
　本章は、細管流路内における二相流予測モデルの開発に資する。精度の高い
気液界面構造発達特性のデータベースの構築を目的とする。管内径1mmのFEP
管内に形成する気泡流からスラグ流域を対象とし、管軸方向の各位置における
界面面積濃度、ボイド率、気泡数密度、ザウター平均径の計測を画像処理法を
用いて行なった。
3．2　画像処理法による細管内気液二相流の流動パラメータ計測
3．2．1　画像処理法
　通常管においてこれまで多くの研究者により用いられてきたプローブ法は、
狭あい流路内において流れを乱し、流動構造に大きな影響を与える。また、プ
ローブを管内に挿入し、計測するため管軸方向において任意の複数点計測を行
うことは、非常に困難である。また、中性子ラジオグラフィー法及びX線ラジ
オグラフィー法は、流路内の流れを乱すことなく高温高圧条件下においてもボ
イド率を計測することができるが、実験装置の設置の制約から容易に実験を行
なうことができない。従って、本実験では、流れを乱すことなく、軸方向の任
意位置において気液の構造データを入手できる画像処理法（㎞age－processing
Method）を流動パラメータの計測手法として適用する。
　画像処理法の利点を以下に述べる。
　　　　1．　計測装置の設置の制約が少ないため管軸方向において任意の
　　　　　　　複数点計測を行なうことができる。
　　　　2．　比較的安価である。
　　　　3．　流路内の流れを乱すことなく計測することができる。
　　　　4．　瞬時に局所の界面構造データを入手できる。
　画像処理による気液流流動特性値の計算方法について示す．計測パラメータ
はボイド率、界面面積濃度、ザウター平均径及び気泡数密度である。下記に画
像処理方法の詳細を示す。
（1）画像処理系
デジタルスチールカメラによって撮影された画像を、ライブラリー社製多機
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能汎用画像処理ソフトウェア“Cosmos32”を使用することにより画像処理を行
い、気泡の輪郭の座標値を計測した。このソフトウェアに関する詳細は、以下
の通りである。
・画像解析ライブラリー（DDL）を利用して、Visu＆l　c＋＋言語によりプログ
　ラムされた汎用画像処理メニュー。
・BMP形式の画像ファイルに対応。
・動作環境　　　：windows95以上
　　　　　　　パソコン画像解像度1024×768
・画像処理の機能一覧
　抽出　　　　1二値化、自動二値化、RGB二値化
　二値画像処理：ノイズリムーバ、穴埋め、膨張、縮退、細線化、ウイ
　ンドウ上物体除去、輪郭抽出
　計測　　　　　1二値画像計測（マニュアル計測）スケール、自動画像
　計測、円形計測、輪郭計測、スケール設定、計測結果の合算
　オートラン　1オートランファイルのロード・セーブ、実行時の各種
　条件設定
　本研究における画像処理の一連の流れを実際の画像と計測結果の算出方法を
説明する。
二値化
計測画像に対して、ある輝度値で二値化を行なう。この二値化における輝度値
によって、メニスカスの太さが多少変化するため、画像ごとに最適の値を選択
する。
ノイズリムーバ
ノイズ除去機能を用いて、試験部の傷、水箱内のゴミなどの気泡以外の物体を
除去する。
穴埋め
二値化処理及びノイズ除去を行なった画像に対して、穴埋めを行なう。
輪郭計測
気泡のみの二値化画像に対して、輪郭計測を行ない気泡の輪郭座標結果を、出
力する。
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3．2．2　画像処理法による流動パラメータの計測
　これまでの画像処理法において、楕円体気泡を仮定して解析を行なっていた。
しかし、軸方向の圧力変化と構造の変化が大きく、細管内においては、球体気
泡とスラグ気泡に対して同一の解析方法を適用する事は非常に困難であった。
したがって、本研究においては、前述のように出力された気泡輪郭計測結果か
ら管軸方向のそれぞれの位置における気泡の直径の中心と半径を求めて、気泡
の直径の中心を軸とした回転円錐台円盤の体積を気泡の先端部分から後端部分
まで足し合わせて、気泡体積を求めた。上記のような計算をBASICで行いうこ
とにより、これまで楕円体気泡の仮定が困難であった左右非対称の気泡及びス
ラグ気泡に対しても、管断面方向の気泡断面形状が真円であると仮定する場合、
気泡体積とを容易に求めることができる。
　ボイド率
　気泡体積は、管軸方向におけるそれぞれの位置において、気泡の直径の中心
を軸とした回転円錐台円盤の体積を気泡の先端部分から後端部分まで足し合わ
せて求められた。この気泡体積は以下となる。
　Fig．3．1に単一気泡を対象とした際の画像処理体系を示す。図においてy＝i
とy＝i＋1の間にあるrが気泡横径の中心を軸とした回転円錐台円盤であると
仮定した場合、回転体研の体積レ（i）は、
v（∫）一πズ∫（肋
（3．2．1）
で求められる。
　式（3．2。1）を近似すると回転体研の体積恢i）は、
　　1V（∫）1一寂弓2＋聖苓＋、＋舜，）　　3 （3．2．2）
となる。ここで、君と君＋1は、iとi＋1における気泡横径である。
　気泡の体積％は、
％イs（y）み
（3．2．3）
である。ここで＆とbはそれぞれ気泡の先端位置、気泡の後端位置である。αy）
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は、気泡Vの切り口の面積である。
　気泡の体積％を式（3．2。3）を用いて近似すると
　　　　　　　　　　　　　　　わ　　　　　　　　　　　　　　　％iΣα（た）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．4）
である。
　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　Σ％
　　　　　　　　　　　　　　α＝’置－1
　　　　　　　　　　　　　　　　V　　　　　　　（3．2．5）
ここで7は、処理範囲体積、ノVは処理範囲体積7中の気泡数である。
界面面積濃度
　気泡界面面積は、管軸方向におけるそれぞれの位置において、気泡の直径の
中心を軸とした回転円錐台円盤の側面積を気泡の先端部分から後端部分まで足
し合わせて求められた。この気泡界面面積は以下となる。
　単体の気泡におけるi，i＋1の間にある研が気泡横径の中心を軸とした回転円
錐台円盤であると仮定した場合、回転体砂の側面積島（i）は
　　　　　　　　　　　～（’）一イ1ノ（y）み
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．6）
で求められる。
　式（6）を近似すると回転体躍の側面積＆（i）は、
　　　　　　　　　　亀（y）1π＠坊且）師
となる。ここで、乃と君＋1は、iとi＋1における気泡横径である。
　気泡界面面積5は、
（3．2．7）
　　　　　　　　　　　　　S一イL（y）み　　　　（32・8）
である．ここでaとbはそれぞれ気泡の先端位置、気泡の後端位置である。五（y）
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は、気泡7の切り口の円周長さである。
　気泡界面面積Sを式（3．2。7）を用いて近似すると
　　　　　　　　　　　　　　　　わ　エ　　　　　　　　　　　　　　　SiΣ倒（ん）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。2．9）
である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　Σs
　　　　　　　　　　　　　　　α　＝’；＝1　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　　　　　V（3．2．10）
ここで7は、処理範囲体積、ノVは処理範囲体積7中の気泡数である．
ザウター平均径
以下のようにボイド率と界面面積濃度から求められる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　6α　　　　　　　　　　　　　　　z）　＝一　　　　　　　　　　　　　　　∫燐　　α　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．11）
気泡数密度分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　ル　ニハ　　　　　　　　　　　　　　　　わ　V
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．12）
珊は気泡数密度分布、ノVは処理範囲体積7中の気泡数である。．
気泡径体積占有率
　αbは、全気泡体積の総和Σ鶏に対するある気泡径塊の気泡体積の占める割合
である。
　　　　　　　　　　　　　　　　Σ耽（D、）　　　　　　　　　（3．2．13）
　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　bΣ殊
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3．2．3　画像処理法の計測精度
　本実験に用いる画像処理法の適用性を第2章のLFDの液膜厚さ計測実験結果
を元に検証する。管断面の気液界面形状が真円と仮定した場合、液膜厚さから
ボイド率及び界面面積濃度の算出を下記に示す．
　ボイド率
　流路面積及び気相が占める面積を管径D及び液膜厚さδから求め、ボイド率
を算出する。
　　　　　　　　つ
α＝
（33・）
　　　　π（書）
　界面面積濃度
　　流路面積及び気液界面の長さを径D及び液膜厚さδから求め、界面面積濃
度を算出する。
　　　D　　2π一一δ　　　　2α　＝ど　　　　　　　　　　　　　π（髪）
（3．3．2）
結果及び解析
　LFD及び画像解析を用いたをボイド率の比較は、誤差2％以内で非常によく
一致した（Fig．3．2）・さらに、界面面積濃度の比較においても誤差1％以内で非常
によく一致した（Fig．3．3）。これらの結果から、狭あい流路内における画像処理
法の有効性が証明された。
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3。3　細管内気液二相流の界面輸送計測実験
3．3．1　実験装置H
　Fig3．4に本実験で用いた窒素・水系二相流ループの概略図を示す。実験装置
は、水タンク、窒素タンク、気液混合器、試験部、気液分離器及び配管、弁類
より構成されている。液相には、電気伝導度1μS／cm以下の純水を使用した。水
タンク内で温度20℃に調節された純水は、エアーコンプレッサより供給される
圧縮空気により1MPaに加圧され、流量が調節された後、気液混合部に供給され
る。気相は、窒素ボンベより同様に気液混合部へ供給される。気液混合器には
気相注入用の注射ノズルが挿入されており、この注射ノズルと試験管壁間を通
過する液相の勇断力により、微細な気泡が生成される．気液混合部において形
成された二相流は、試験部を上昇後、気液分離器において各相に分類される。
　本実験で使用した測定装置の主要仕様を以下に示す。
測定装置
1）差圧発信器　　豊田工機製　（DD102）
　　　測定範囲　　　：一100kPa～100kPa
　　　印加電圧　　　：6V
　　　圧力と出電力の関係は、100kPaで74．3mV
2）圧力発信器　　豊田工機製　（PMS－5M）
　　　測定範囲　　　：一100kPa～500kPa
　　　印加電圧　　　：9V
　　　圧力と出電力の関係は、500kPaで124．3mV
3） 直流増幅器
　入力レベル
　GAIN
　最大出力
　非直線性
　利得安定度
　零点安定度
豊田工機製　（AA6010）
　：0～±0。5V
　：　×20、　×100、　×200、　×500、
　：±10V　（50mA以下）
　　±0。01％以下
　：±0．01％／℃以下
　　±1μV／℃以下
×1000、　×2000
4）窒素フロメータ
　　　測定範囲
コフロック社製（RKl250，12）
：0～5ml／min（大気圧換算時）
0～50ml／min（大気圧換算時）
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　　　　　　　　　　　0～100ml／min（大気圧換算時）
5）水フロメータ　　　コフロック社製（PK400－S）
　　　測定範囲　　　：0～20ml／min（大気圧換算時）
　　　　　　　　　　　0～50ml／min（大気圧換算時）
　　　　　　　　　　　0～100m1／min（大気圧換算時）
6）電気伝導度計　　堀場製作所製（B．173）
　　　測定方式　　　：交流2極法
　　　測定範囲　　　：0～19．9mS／cm
　　　再現性　　　　　：±1％ES．
7）データロガ　　　キーエンス社製（NR－2000）
　　　チャンネル数　：8ch
　　　電圧レンジ　　1±0．25V、±0．5V、±1V、±2．5V、±5V、±10V
　　　最高サンプリング周波数　　　：2．5μs～60μs
　　　PCインターフェース　　　　　：PCカードまたは、USB
8）デジタルスチールカメラ　キャノン社製（EOS10D）
　　　レンズマウント　　　l　EFマウント
　　　有効画素数　　　　　　：約630万画素
　　　記録画像形式　　　　　：JPEG、RAW
　　　PCインターフェース　　：USB
　　　シャッター速度　　　　：1／4000～30秒
9）レンズ　　キャノン社製（MP－E65mm　F2．81－5×マイクロフォト）
　　　レンズ構成　　　　　　＝8郡10枚
　　　撮影距離範囲　　　　　10．243m～0．313m
　　　フィルター径　　　　　：58mm
！0）フラッシュライト　　　菅原研究所製（NPL－5－U4）
　　　放電管入力　　　　　　：92mJIFlash
　　　閃光時間　　　　　　　10．3μs
　　　最高発光周波数　　　　二30Hz
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3．3．2　実験方法及び条件11
　　管径評価
　試験管の公称径は1mmとなっているが本実験で対象とするような極細管内
では、内径公差及び内壁面粗度の影響を顕著に受ける。そこで本実験では、単
相流圧力損失の測定値を元にブラジウスの式より評価される。管径を代表径と
して、整理する。
　しかし、本研究では水力学的に代表管径を求め、その代表管径を元に流動パ
ラメータを整理した。代表管径を求めるため摩擦損失を実験より求め、そのブ
ラジウスの式から管径を逆算する手法をとった。
　円管内単相流の単位長さ当たりの全圧力損失△PTは、次のような各圧力要素
から構成される。
岨一岨＋嶋＋峨 （3。4。1）
ここで△PFは摩擦損失、△PHは位置による圧力損失、△PAは加速度損失である。
一般に断熱系の場合、加速による損失△PAは小さく無視できる。また、差圧計
による単相流圧力損失を測定する際、圧力抽出ラインがすべて水で満たされて
いる場合は、位置損失は、相殺されるため、測定される圧力損失△Pm
は摩擦損失に等しいことになる。
嶋＝岨 （3．42）
単相流における単位長さ当たりの摩擦損失△Pfはλ1ように表すことができる。
　　　　1μ2ρf
岨一4ヘー　　　D　2
（3。4β）
Dは管径、配は、平均流速、ρfは、液相密度である。
　一方、ブラジウスの式により評価される式で摩擦損失係数λ2は、次式で表わ
される。
λ2－16Rε一1 （3。4。4）
Reはレイノルズ数である．
　これにより、式（3。4．3）より実験から求めた摩擦係数λ1と、式（3．4．4）の理論式よ
り求めた摩擦係数λ2の差が最小となる時の管径を代表径とした。Ref＝100－1000
の範囲において、前記手法により評価された。代表径DはLO2mmである。
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Fig．3．5に圧力損失の計測値より求められる係数λ1とブラジウスの式によるλ2の
比較結果を示す。管径D＝1．02mmに対し両者は、0．5％以内で一致した。
　本研究は、画像処理の適用可能範囲である気泡流からスラグ流域を対象とし
て実験を行なった。細管内の摩擦損失は、非常に大きいため、気相の見かけ速
度は、管軸方向に対して大きく変化する。従って本実験においては、管中心部
のz／D＝250における見かけ速度を代表の気相見かけ速度として実験条件を整理
した実験条件表をTable。3．1に示す。Fig．3．6－3．7に各流量に条件における気相見
かけ速度の軸方向変化を示す。本実験条件の範囲において気相1gは、最大110％
で変化する。
Table。3。1Experimenta亘Condition
Experimental
ConditionSuperficial　liquid　velocity
　　　　　lf［m／sl
Super：f星cial　gas　velocity
　　　（オD＝250）
　　　　19［m／sl
＃1 1．02 0，106
＃2 1．02 0，327
＃3 1．02 0，535
＃4 1．96 0，100
＃5 1．96 0，328
＃6 1．96 0，523
＃7 2．88 0，100
＃8 2．88 0，285
＃9 2．88 0，537
洋10 3．92 0．0983
＃11 3．92 0，316
＃12 3．92 0，535
＃13 4．89 0，106
＃14 4．89 0，333
＃15 4．89 0，556
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3．3．3　実験結果及び考察且
気泡径体積占有率
　Fig．3。8－3。12に各実験条件下における気泡径体積占有率αbを示すこれらのグラ
フから液相流量と気相流量が多くなるにつれて、zの＝15におけるαbのピークと
z／D＝450におけるαbのピークが離れる傾向が見られた。これは、気泡数密度の
増大よる気泡の合体の確率が高くなることと差圧の増大による気泡の膨張によ
るものが考えられる。
ザウター平均径
　Fig．3．13－3．14に各実験条件での微小重力下におけるザウター平均径D、mを示す。
気泡径体積割合と同様に、これらのグラフから液相流量と気相流量が多くなる
につれて、ザウター平均径の変化割合が大きくなる傾向が見られた。これは、
気泡数密度の増大よる気泡の合体の確率が高くなることと、摩擦損失の増大に
よる気泡の膨張によるものと考えられる。
気泡数密度
　Fig．3．15－3．16に各実験条件での微小重力下における気泡数密度nbを示す。全実
験条件において気泡の合体によりz／D＝15～450にかけて気泡数密度nbが小さく
なる傾向がみられた。これらのグラフから液相流量と気相流量が多くなるにっ
れて、気泡数密度の変化割合が大きくなる傾向が見られた。これは、気泡数密
度の増大よる気泡の合体の確率が大きくなることが考えられる。また気相見か
け速度19＝0．558m／sにおける液相見かけ速度∫f＝1m／sと液相見かけ速度ノf＝5
m／sのグラフを比較すると、初期気泡数密度は、ほぼ同じであるが、液相見かけ
速度∫f＝5m／sのグラフのほうが気泡数密度の変化割合が大きいことがわかる。
このことから液相流量の増加に伴い気泡の合体の確率が高くなることがわかる。
ボイド率
　Fig．3．17．3．18に各実験条件での微小重力下におけるボイド率αを示す。すべて
の実験条件においてz／Dの増加に従いボイド率が増加する傾向がみられた。これ
らのグラフから液相流量と気相流量が多くなるにつれて、ボイド率の変化割合
が大きくなる傾向が見られた。このことから、大きな差圧による気泡の膨張に
よって、z／Dの増加に従いボイド率が増加したと考えられる。
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界面面積濃度
　F童g．3．19－3．20に各実験条件での微小重力下における界面面積濃度αiを示す．ボ
イド率と同様に、すべての実験条件においてz／Dの増加に従い界面面積濃度αi
が増加する傾向がみられた．これらのグラフから液相流量と気相流量が多くな
るにつれて、界面面積濃度α1の変化割合が大きくなる傾向が見られた．このこ
とから、大きな差圧による気泡の膨張によって、z／Dの増加に従い界面面積濃度
αiが増加したと考えられる。
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　二相流における摩擦損失
二相流においては、気相、液相間に相対速度が生じ、また断面上でボイド率分
布があることから平均流速や密度の定義が一概的とは言えないため、二相流の
摩擦損失の値を単相流と二相流の比で表す方法が提案されている。
　Lockha焦Ma而nelliの提案した方法は、二相流の摩擦損失を、液相または気相
だけが流れた単相流としての見かけ速度を用いた摩擦損失に対する比で表す方
法で、次のような定義を用いている．
　　（岨／位）
ψf＝　　（岨／位）。
（35．1）
　　（鵡／位）
ψ9冨 岨／位）、 （352）
ここでψg、耽は、二相増倍係数と呼ばれ、それぞれ液相、気相だけが流れた場
合の摩擦損失に対する二相流の摩擦損失の比で表されている。
　ここで全圧力損失（実際に実験で得られる単位長さ当たりの圧力損失）△PT
は式（3．5．2）で示されるように、摩擦による圧力損失△Pf、位置による圧力損失
△一＆、加速による圧力損失△P、により表される。
　一般的に断熱加速損失による圧力損失は小さいため無視できるが、単相流の
時とは違い位置による圧力損失の補正が必要であり△P』は次のように表すこと
ができる。
岨一［αρ9＋（！一α）ρf］9 （353）
本実験に関しては、差圧測定ラインがすべて液相で満たされているため式oは次
のように書き換えることができる。
岨一α（ρ，一ρ，）9
（3．5。4）
したがって式（3．5．1），（3．5．2）（△P4△z）は、次のようになる。
　　　　齪一α（ρg一ρ，）9
（胡・歳）一
　　　　　　　位
（35。5）
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また（△P4△z）い（△P4△z），に関しては沼に各相における見かけ速度1い∫9を
代入したものから得られる。
　さらにChisholm－Lairdは、二相増倍係数鞍、％とLMパラメータXとの関
係を次のようなChishdm．Laird相関式によって示している．
　　　C　　1ψf＝1＋一＋π万
　　　X　X
（35。6）
ワg－1＋α＋αF2 （35。7）
ここでパラメータCは、液相や気相、また層流や乱流のような流動様式に依存
しTableのように与えられる。
狭あい流路内におけるLockhart．Martinelh相関式の改良
　三島・日引らは、狭あい流路内における摩擦損失計測実験を行ない、実験結
果から式（3．6．1）に示す狭あい流路内におけるChisholmのパラメータ相関式を導
いた。
c－21（1一一34） （3。6。1）
ここで管内径4の単位は、mmである。本実験における管内径4＝1．02mmであ
るためChisholmのパラメータCは、C≒6．05となった。この狭あい流路内にお
けるChisholmのパラメータを用いて計算した値と実験結果の比較をFig．3．21に
示す。この結果からわかるように±5％以内で非常によく一致した。このことか
ら精度の良い摩擦損失データが得られたことがわかる。
2、1　ドリフトフラックスモデル
ー次元ドリフトフラックスモデルは、式（3．6．2）によって表される。
〈艦〉＞一く 1一帆　　．　（aa2）
ここでγg，α，ブg，CO，ノ及び㌔は、それぞれ気相速度、ボイド率、気相見かけ速度、
分布パラメータ、全体積流束及びボイド率加重平均における気相ドリフト速度
である。
　分布パラメータ
　通常管において、Ishii（1977）は、6もに対する下記の構成式を開発した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6。3）
q－L2一α
ここでρg及びρfは、それぞれ気相及び液相の密度である。
しかし、ぐf＞D／Vfによって求められる液相レイノルズ数Rεfの関数である分布パ
ラメータをIshiiは、示した。ここでD及びVfは、それぞれ管径及び液相の動粘
度である。
q姻一｛咽一1｝悟　　　　（364）
ここでc。。は、分布パラメータの漸近値である。HibikiとIshii等は、c。。を式（3．6．4）
のように近似した．
C。。一C。。ノexp（cRεノ）＋C。，ノ｛・一exp（cRε∫）／ （3。65）
ここでC瞬及びC偽，は、それぞれRε£＝0及び○○における分布パラメータの漸近
値である。　Rεf＝1189においてexp（cRε）＝0．5の値より、係数6は、一〇．000584
と大まかに見積もられた。層流条件下において、C剛は2である。しかし、大き
な速度勾配のため、低ボイド率条件において、Coはボイド率くα＞に大きな影響を
受ける。一方、ミニチャンネルにおいて、C副はL2に近似される。
C。．一2・・exp（一・・…584Rε∫）＋12｛・一exp（一・・…584R8ノ）｝ （3，6．6）
C・一2・exp（一・㎜584Rε∫）＋12／1－exp（一・㎝584R8f）｝1
一［　（一584也）＋L2｛・一卿（一584鴎）H蕩
（3。6。7）
管径1－4mmのミニチャンネル内において得られたデータを基に、Mishima及び
Hibiki等は、ミニチャンネル内における分布パラメータの実験相関式を開発した。
C。一12＋0510exp（一〇．6吻） （3．6。8）
ここで注意すべき点は、この相関式は、一次元相関式であることと、P＝0にお
いて分布パラメータの漸近値がL71になる1ことである．レイノルズ数及び新た
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に得られたデータによって、Mishima－Hibiki等の相関式は、式（8）のように無次元
化された。
C。一12＋0510exp（一〇・000669Rεf） （3。6。9）
　ドリフト速度
　通常管内の気泡流におけるドリフト速度脂に対してIshiiは、下記の構成式を
開発した。
　　　　　　　主
㌦一拒 （1一＠ゾ　　　　（一）
ここでg及びσは、それぞれ重力加速度及び表面張力である。
　近年、Hibiki及びMishima等は、壁面摩擦を考慮に入れたドリフト速度を式
（3．6．11）示すように導いた。
％一拒
（△ρ8 ）σ （3。6ユ1）
・＆67（・一〈α〉）差△ρ
×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（L＠）号 △ρ 贈1
ここで
確・ 一舞 躍及び孟ρfげ （3。6。12）
ここでp及びfは、それぞれ壁面摩擦係数である。
Mishima及びHibiki等は、ミニチャンネル内においてドリフト速度を0と仮定
した。（1996）
㌦一〇 （3、6。13）
53
Table. 3.2 Parameter C (Chishohu 1967) 
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3．4　結言皿
本研究は、狭あい流路内における流動パラメータの予測式を開発するため、精
度の高い流動パラメータのデータベース構築を目的とし、管内径1mmのFEP
管を用いた管軸方向の各位置における界面面積濃度、ボイド率、気泡数密度、
ザウター平均径の計測を画像処理法を用いて行なった。
（1）気泡のランダムな動きが管壁によって制限されるマイクロチャンネル内において気
　泡の合体による軸方向における気泡数密度の減少、すなわちマイクロチャンネル
　内における界面の発達を確認した。
（2）軸方向における界面の発達に伴い気泡数密度の減少、ザウター平均径の増大
　が確認された。しかし、気泡の合体による界面面積濃度の減少は見られず、
　反対に界面面積濃度が増大する傾向が見られた。これは、マイクロチャンネ
　ル内における非常に大きな摩擦損失による気泡の膨張によるものと考えら
　れる。
（3）この管軸方向における気泡の膨張によるボイド率の増大を確認した。
（4）高液相・気相流量のボイド率、界面面積濃度、ザウター平均径及び気泡数密
　度の軸方向における変化率は、低液相・気相流量の軸方向における変化率と
　比べて大きい傾向が見られた。これは、高液相・気相流量条件下における非
　常に大きな摩擦損失による気泡体積の増大に伴う気泡の合体の確率の増大
　によるものと考えられる。これらの結果からマイクロチャンネル内における
　界面輸送は、摩擦損失が非常に大きな影響を与えていることがわかった。
（5）日引らの実験結果から導いたドリフトフラックスモデルと本実験結果との
　比較において良い一致が見られた。
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第4章　結論
　本研究の目的は、壁面支配気液二相流における精度の高い流動パラメータの
データベースの構築を目的として、下記のことを行った。
1．　壁面支配気液二相流である狭あい流路内気液二相流における液膜厚さの
　　　計測システムを開発し、実際に液膜厚さの計測を行なった。
2．　狭あい流路内の軸方向における界面面積濃度、ボイド率、気泡数密度、
　　　ザウター平均径、摩擦損失の計測を行なった．また、この実験結果の検
　　　証を行うため、ドリフトフラックスモデル及びLockhart－Martinelli相関式
　　　との比較を行った。
結果は、下記に示す。
（1．1）　壁面信号と液膜界面信号との干渉によるLFDの計測限界の問題を，
　　　　　　試験管に水と同じ屈折率をもつFEP管を用いることにより，管壁面信
　　　　　　号を除去することで解決した．
（1。2）　アクリル製の水箱及びFEP管内を通過する際のレーザーの屈折による
　　　　　　誤差を評価し，その補正式を得た．内径1mmと2mmのFEP管を
　　　　　　用いた予備実験から，この補正式により校正したLFDの計測変位は，
　　　　　　実際の変位と5％以内で一致することを確認した．
（1．3）　管の振動及びLFDの光学的電気的誤差を含む亘EP管内壁信号の
　　　　　　擾乱の大きさは，±0．25μm以内であることを確認した．従って，この計
　　　　　　測系により，最小0．25μmまでの液膜厚さの特性を計測できる．
（1．4）　水一窒素系気液二相流の界面変位をLFDにより計測し，ピストン流，
　　　　　　環状流域において，1μm以下の薄い液膜が存在すること，またそれら
　　　　　の液膜の中に局所的に乾燥部が存在することを明らかにした。
（2．1〉　気泡のランダムな動きが管壁によって制限されるマイクロチャンネル内
　　　　　において気泡の合体による軸方向における気泡数密度の減少、すなわ
　　　　　ちマイクロチャンネル内における界面の発達を確認した．
（2．2）　軸方向における界面の発達に伴い気泡数密度の減少、ザウター平均
　　　　　径の増大が確認された。しかし、気泡の合体による界面面積濃度の
　　　　　減少は見られず、反対に界面面積濃度が増大する傾向が見られた。
　　　　　これは、マイクロチャンネル内における非常に大きな摩擦損失によ
　　　　　る気泡の膨張によるものと考えられる。
（2．3）　この管軸方向における気泡の膨張によるボイド率の増大を確認し
　　　　　た。
（2．4）　高液相・気相流量のボイド率、界面面積濃度、ザウター平均径及び
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　　　　気泡数密度の軸方向における変化率は、低液相・気相流量の軸方向
　　　　　における変化率と比べて大きい傾向が見られた。これは、高液相・
　　　　気相流量条件下における非常に大きな摩擦損失による気泡体積の
　　　　増大に伴う気泡の合体の確率の増大によるものと考えられる．これ
　　　　　らの結果からマイクロチャンネル内における界面輸送は、摩擦損失
　　　　が非常に大きな影響を与えていることがわかった。
（2．5）　実験結果とドリフトフラックスモデル及びLockhart．MartincIli相関
　　　　式の一致は良好であった。
以上の結果から壁面支配気液二相流すなわち、狭あい流路内における精度の良
い流動パラメータが得られた。
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APPENDIXA
従来より用いられている液膜厚さの測定手法
A．1可視化による方法
　これは液膜の表面形状や液膜内の流れの様子をカメラやビデオにより観察あるい
は測定する最も直接的な方法であるが、光源やカメラなどの配置に工夫をした種々の
方法が提案されている。
（1）直接撮影法
Fig．A．1はストロボ光源を流れに対して傾斜させて撮影する場合で、液膜表面波に
陰影ができ、表面の波の様子を知ることができる極めて簡単な方法である。
（2）光減衰法
これは流体中に顔料〔Ohbaet　al，1gg5〕やインク〔Clarketal，1999〕などを混入し、液
膜流背後からの透過光強度が液膜厚さに依存して減衰するのを利用して、濃淡（また
はグレイ度）画面から液膜厚さを求めるものである（Fig．A．2）。透過光強度と液膜厚さの
関係は予め較正用セルを用いて求めている。
（3）蛍光染料法
写真あるいは高速ビデオ撮影によって液膜表面波挙動や液膜内速度場を観察する
他の方法に光発色性染料（photochromicdye）や蛍光染料（Huorescencedye）法がある
〔Hewitt，1978〕。これは紫外光（UV）やレーザーなど特定波長領域の光による化学反
応で発色したり、あるいは励起し蛍光を発する物質を作動流体中に微量溶解し、測定
断面にシート状または点状のレーザー光（またはUV光）を連続的またはパルス状に照
射し、発色または発光を観察するものである。Fig．A．3にphotochromicdye　tracingを用
いたHewittらによる工学測定系を示す〔Hewitt　et　al，1985〕。
〔問題点〕
・　上記の可視化による方法は、液膜流れの様子を視覚的に観察したり、発色軌跡か
　ら定性的な現象を把握するのには好都合であるが、液膜厚さの時空間領域での
　多次元性、発達特性を定量的に計測するのには適していない。
A．2電気回路を用いた方法
　この方法は一対の電極間にある流体の抵抗変化や静電容量から気液二相流の相
分布の情報を求める手法で、様々な方法が提案されている．
（1）触針法
　これは一般に電気抵抗式探針プローブのことで、液体と気体の電気伝導度の違い
を利用して、探針先端が液体中にあるか、あるいは気体中に存在するかを電気信号と
して検出し、その気相（または液相）存在時間率から局所ボイド率や液膜厚さに関する
量を求める。この探針部分を流れ方向に2づmfh程度離して設置して複針式プローブ
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を構成すれば、両探針からの界面信号の時間遅れから、波の進行速度を測定するこ
ともできる。Fig．A．4は触針法による測定概念図である。
図のように液膜と触針で通電回路を構成すると、触針の先端が液膜に触れたと
きに正電圧が発生する。計算機のメモリー上にプローブ接触時の電圧信号を一
定時間取り込んで、正電圧の割合を算定し液の存在割合を決める。マイクロメ
ータで触針プローブの位置を変えながらそれぞれの位置における存在割合を計
測することで液膜厚さの存在確率分布が得られる。平均液膜厚さ、最大・最小
液膜厚さはこのようにして得られた液膜存在確率分布を基準にして決定される。
〔問題点〕
・触針先端部に接する液膜が表面張力の影響でもりあがり、液膜を実際よりも厚く測
　定する。特に液流速が低いほど強く現れ、小流量条件に対して測定限界を有して
　いる。
・測定の精度がプローブの形状と材質（強度）、カウンタトリガレベル、印加電圧など
　の影響を強く受ける。
・触針先端の静電容量のために高周波域で誤差が生じる。
・　触針が波を崩すために小波（高周波）の測定が難しい。
（2）静電容量法
　静電容量法は2枚の電極板の静電容量が挟まれた空気層厚さで変化することを利
用して液膜厚さを測定する方法であり、Fig。A．5に示すように一方のプローブ電極は液
膜に接触しない程度に取り付けられ、もう一方の対向電極は流下面となる。システムの
構成はプローブ先端の静電容量で周波数の決まる発振部、電圧変換の検波部、増幅
回路となっている。このような回路でプローブ先端一対向電極間の空気層厚さと出力
電圧との関係から液膜厚さを求めることができる。
〔問題点〕
・液膜厚さを電極問の空間平均値として捉えるために実界面の諸情報を正確に測
　定できない。
・　得られる静電容量信号に電極間どうしの干渉成分が含まれるため、変動の少ない
　液膜界面情報のデータに信頼性がおくことができない．
・静電容量変化の出力信号と液膜厚さは線形関係ではなく、また時間特性と空間特
　性の変化による測定誤差を解消するために各実験ごとに複雑な校正が必要となり、
　作業効率が悪い。
（3）電気抵抗法
　Fig．A．6に電気抵抗法の測定概念図を示す．図のように液膜の流動部に挿入され
た2本の電極のうち、1本の電極に定電流を印加して、液膜厚さの変動に伴って変化
する電極間の電気抵抗値をブリッジにより測定し、その値を液膜厚さに校正する方法
である。
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この原理を応用した測定方法として、流れ方向の一定領域内の平均的な液膜厚さ
を求める定電流法〔Fukano，1998〕、流路壁面上に一対の電極を埋め込んで、そ
の周辺の微小領域での液膜厚さを求める壁面プローブ法（伽sh－mountedprobe）、
壁面に垂直に2本の細線を平行に設置した2線プローブ法（parallel－wifeprobe）
〔Koskie，1989〕、壁面プローブ法と2線法の中間的なフラッシュ・ワイヤー・
プローブ法（伽sh・wireprobe）〔Kang＆KimJ993〕などがある。
〔問題点〕
・周囲環境、特に温度変化に対して回路の抵抗値が変わるため校正を頻繁に行う
　必要がある。
・液膜厚さに変換するためにホールドアップの校正が必要で液膜が薄くなるほど校
　正の精度が問題となる。また逆に液膜が厚くなると出力電圧の飽和現象が生じ、
　印加する電流と出力電圧との比例関係がなくなるため、校正が非常に複雑となる。
・電気伝導度によって測定値が変わる．よって水のような不安定な媒体は大気中に
　数日問放置するなどして電気伝導度の時問的変化が少なくなったものを使用しな
　ければならない。
・液膜厚さをプローブ間の空問平均値として捉える。
A．3光学的プローブ法
（1）光ファイバー液膜センサー
　大場ら〔大場・他2名，1989〕の試作した光ファイバー液膜センサーの原理を
Fig．A．7に示す。ファイバー内を伝播したレーザー光は液膜流を液側から透過し、
液膜表面で反射される。壁面に面一に埋め込まれたセンサーヘッドは送光フ。ア
イバーに受光の機能をも持たせた単ファイバーからなり、液膜界面での後方反
射光の一部は、同じファイバーで受光され、光検出器（フォトダイオード）に
送られる。この際、光検出器の出力は、センサーヘッドから液膜表面までの距
離（局所液膜厚さ）と液膜界面の傾斜角に依存する。傾斜角が大きくなると界
面での反射光の一部が検出できなくなるため、検出される光強度、したがって、
出力が低下する。傾斜角がある場合の受光強度と液膜厚さの関係にっいて大場
らは解析と実験を行い、両者の良好な一致を得ている。ここでは、ゼロ傾斜角
となる液膜表面波の山と谷で最も強く反射されるので、出力のピークとして観
察される。この両者の値から平均液膜厚さ、波の振幅、波長などを求める。こ
の場合、ゼロ傾斜角における液膜厚さに対する出力依存性を別途較正曲線とし
て求めておく。Fig、A、8は大場らが用いた光学系の概略である．
（2）レーザー変位計（三角測量方式）
　Fig．A．9に測定原理概念図を示す。図のように装置は発光素子と光位置検出素子
の組み合わせで構成される．発光素子（半導体レーザ）の光は投光レンズを通し集光
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され・対象物に照射される。そして対象物から反射した光は受光レンズを通して光位
置検出素子上にスポットを結ぶ・このとき光源から対象物までの距離が変化（図中A，
B）するとスポットも移動（図中A，，B『）し、そのスポットの位置を検出することで対象物ま
での変位量を測定する。この原理を利用して液膜厚さを測る場合、気液界面の位
置を直接測定することで液膜厚さを知る方法と、液相側の壁の内面での反射波
が気液相での屈折率の違いから、液相の深さに応じて変位計で検出される位置
が異なることを利用して、液膜厚さを求める方法の2つがある。
〔問題点〕
・界面の波立ちによって正反射光を探知できなくなり測定誤差を生じる。
・薄液膜を測定する場合、壁面で生じる乱反射の影響により界面の位置信号を識
　別するのが困難となる。
79
Camera Teflon sheet 
45 ' 
Liquid film 
**=* *..== '** 
~"'"=*<=*i*~"*~.".,*.".., 
;,.;~.;".*,=,,"='=*'** . _~=;:;;~.;;~,~~=~' 
Fig. A.1 Conventional camera technique (CCT) 
Liquid film 
(Dilute solution of ink) 
'^- ~:',,;:,:~~~f~~~~'~~ Teflon sheet 
Strobe 
Strobe 
i=~=~=~=~~=~""=*~~'ij=;)='= 
Wall 
Camera 
Fig. A.2 
~~5~~--='~-. _~=,~~'~'._:=-~~"~iii;.~ 
Light attenuation 
8(} 
...=:~~~'...: ~ Strobe light 
=~~ UV absorption 
Annular fiow 
working section 
with a refractive 
index matching 
cell 
lens o perture mlrrors UV pulse laser 
High speed camera 
Fig. A.3 Optical system using photochromic dye tracer method 
Electrode 
Oscillator 
:*~~.~ 
+･i 
~i~ 
,~ 
Liquid film 
Needle 
Micro m eter 
Counter Oscillosco pe 
Fig. A.4 Needle contact method 
81 
i*=~i=i=i..~=.==== 
~=i*~,:**==~~;*_=,~~ 
**~ 
~=~~=i~/..)'*=-
ij~ij:ji~･･･~~;:.:/'/j, 
~~~:･~ + 
,i',~*~~~ 
/ Liquid film 
Sensor 
OSCillatOr 
Am plifier 
A/D converter 
Electrode Computer 
Fig. A.5 Electric capacitance method 
Liquid film 
Sensor 
Detector 
Oscillator 
S ynchro 
-sco pe 
A/D 
converter 
Oom puter 
Fig. A.6 Electric resistance method 
x2 
Interfacial wave length 
Mean 
film thickness 
wave height 
Wall 
Sensor head 
Fig. A.7 Fiber optical liquid film sensor 
Liquid film 
Sensor 
Half mirror 
Fiber 
Objective lens 
PIN photo diode 
Data analysis 
Fig. A.8 Schematicof optical system 
~3 
Surface inclination 
Local film thickness 
Laser 
Output 
･Average film 
thickness 
, Wave height 
･ Wave length 
･ Wave velocity 
~~~~ 
;~77;~ Lens 
Lens 
A' 
Semiconductor 
laser 
B: 
Detection 
sensor 
A, MP 
Fig. A.9 Laser displacement gauge 
X~ 
~¥ 
l 
~h 
~;-,.. 
{w< 
pQ 
><: 
~l 
~; 
~L:l 
p* 
85 
l 
~h 
~; 
~K 
~c) 
~ 
~l 
~; 
~~ 
f:* 
p* 
86 
謝辞、
　本論文の作成にあたり、賞雅寛而教授には絶えず暖かい御指導を頂き、心から感謝いたしてお
ります。また、実験装置の設計、作成、改良、データ解析に至るまでご協力を頂きました波津久
達也助手、本当にありがとうございました。
　実験データの解析、モデル化では、京都大学の日引俊助教授には大変お世話になりました。そ
の他様々なところで支えて頂いた今井康之さん、その他原子動力研究室の全員に対し感謝の意を
表します。
87
